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実大規模の浸透流方式湿地浄化法の開発 と

 その評価
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 渡 良 瀬遊水地 内に設置 した1系 列当た り面積50m2の 実 験施設 を用 いて, 表 面 流方 式, 浸

透流方式(ろ 材: レキ)及 び浸透流方式(ろ 材:人 工 メディア)の3種 類 の湿地浄化法を

比較 した. そ の結果, 浸 透流方 式の2系 列は, 表 面 流方式の1/3～1/10の 面積 で同等の浄

化効果 を有す ることが 明 らか となった. た だ し, 2系 列 の浸透流方式 にお いてろ材 による浄

化効果 の差 はあま り無か った. 浸 透 流方式 は特 に夏期 の窒 素除去 が優れてお り, 水 温 が15℃

以 上, 溶 存 酸素が3mg・1-1以 下 の条件下で硝酸対窒素の除去率が66～77%で あ った. この

硝酸対窒 素の除去 は脱窒 による と推察され た. 
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1. は じめ に

 湿地浄化法は, ヨシなどの水生植物が生えた

人工の湿地 あるいは自然の湿地に汚水を通水

し, 浄化する方法である. 湿地浄化法は水質浄

化だけでなく, 生物の生息場や 自然景観の改善, 

洪水制御など複合的な機能を有し, 水環境に求

められる複合的な機能を満たす手法 として, 世

界各地で盛んに実施されている. この浄化法は

構造の観点か ら大きく2つ に分けることが出

来る. 一つは水生植物帯の表面に水を流して浄

化する表面流方式(FWS: free water surface)

であり, もう一つは深さ50cm程 度のレキ層の

表面に水生植物を植栽し, レキ層の中を水が流

れ ることによって浄化が行われ る浸透流方式

(SF:subsurface flow)で ある1).

 日本においては, これまで表面流方式が主流

であり, 実大規模の施設も設置されている. 代

表的な研究事例 として, 茨城県山王川, 佐渡あ

るいは渡良瀬遊水地における実験などがあり, 

除去率は窒素で50～80%, リンで50～80%, ク

ロロフィルaは70%程 度と水質浄化に効果を発

揮 している2)～7).

 しかしなが ら, 表面流方式の浄化施設は一般

に広大な面積を必要とし, 日本の都市部では実

施が困難である. そこで, 表面流方式より小さ

い面積で同等 の効果 を有する浸透流方式は日

本において有効であると考え られる. 浸透流方

式はヨーロッパで多く実施 されているが, その

対象は下水処理水や家庭排水が多 く8), 小河川

や水路 を対象 とすることが多 い日本では別途

検討が必要である. また, 本研究ではコンパク

ト化 を進めるために人工浮島な どに利用 され

る空隙率の高い植栽基盤(人 工メディア)を ろ

材に使用 した浸透流方式の検討も行った. 

 本稿では, 渡良瀬遊水地内で河川水対象とし

て, 実大規模の実験施設において表面流方式, 

浸透流方式(ろ 材:レ キ), 浸透流方式(ろ 材:

人工メディア)の3つ の湿地浄化施設の浄化効

果を調査 し, その効果を検討 した. 
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2. 海外 における湿地浄化法研究の現状

 湿地浄化法は過去20年 間に徐々に発達 して

お り9), 欧米では盛んに研究 ・実施されている

が, 日本では研究 ・実施事例がそれほど多 くな

い-こ こでは本研究結果の理解 ・考察の一助 と

して海外の研究の現状を整理する. 

(1)湿 地浄化法の方式

 湿地浄化法は大 きく分 けると湿地の表面に

水を流す表面流方式(FWS:FreeWater Surface)

と レキ な どの 浸 透 流 方 式(SF:Subsurface

Flow)に 分類される. 一般的に広い面積を必要

とする表面流はアメリカに多 く, 比較的面積を

必要 としない浸透流はヨー ロッパに多 いと言

われている8). また, 浸透流方式で処理水を鉛直

方向に流す ことによって, 酸素移送容量(OTC)

を大きくし, 窒素の除去を目的とした鉛直流方

式(VF:Vertical Flow)も10年 ほど前から実

施されてきている. また, 5年 ほど前からハイ

ブリッドシステムあるいはコンバイ ン ドシス

テム といわれ る表面流方式 と鉛直流方式を組

み合わせて両者の短所 を補うシステムに注 目

が集まっている9). 今後はこれらの技術をいか

に最適化 して組み合わせるかがポイ ン トとな

る. 

(2)植 生の役割

 湿地浄化法には通常 ヨシな どを中心とした

抽水植物が植栽されている. 植生の役割につい

てはH. Brixが まとめている10),11). 植生の役

割としては, 植栽基盤表面の安定化(侵 食防止)

物理的フィルター作用, 鉛直流における目詰ま

り抑制, 根からの酸素の供給, 冬季結氷防止の

断熱, 付着生物(藻 類, 原生動物, バクテリア)

などの広い表面積の供給な どが挙げられる. 植

生は土壌をほぐし, 枯れると空隙ができるため

湿地の透水係数を増す と言われているが, いく

つかの研究事例では植物の成長 にともない透

水係数が減衰することが実証されている. 植生

による栄養塩 の取 り込みは表面流方式で低負

荷のときは効果が定量的に確認される. したが

って, 河川や小水路の比較的低負荷の浄化 には
一定の効果を有 しているといえる. ただし, 植

生の浄化効果は物理作用が主で, 栄養塩の取 り

こみは主な効果ではない11). また, 地下部の根

茎は, 酸素を供給 し, 窒素の硝化を促進する. 

酸素の供給量は0. 02-4. 3g/m2/dayと 実験によ

って大きな開きがあり, 今後さらに検討を進め

る必要があろう.

(3)目 詰まりについて

 浸透流方式を採用 した場合, 心配される現象

として浸透層の目詰ま りの問題がある. 目詰ま

りの問題に関してはまだ十分な研究は無いが, 

目詰まりを防 ぐには中央 ヨーロッパ の気候 に

おいて, 25gCOD/m2/dを 越えないこととし, 2

ないし4系 列の湿地を交互に使用 し, 浸透層を

回復させることが望ましいとされている12). ま

た, 目詰まり量を数式によって予測する試みも

なされている13). 河川水などを浄化する場合, 

SS成 分が多いので長期にわたる目詰まりに対

する検討が必要である. 

(4)湿 地浄化法=そ の他の役割

 湿地 は水質浄化 だけでなく生物の生息空間

及びレクリエーション, 環境教育の場として活

用される. しかし, 湿地に生物が集まれば汚水

処理 にともなって蓄積する重金属な どのリス

クを生物 に負わせることにもなることが懸念

されている. 水質浄化の場としての機能と生物

生息場としての機能 の折 り合いのつけ方が今

後の研究課題である14). また, 多 くのエネルギ
ーを必要とせず, 技術的にもそれほど難しくな

いので, 途上国における水質浄化対策として注

目されている15),16).

3. 実験方法

(1)実 験施設概要

 現地実験は, 1997年8月 か ら1999年1月 の

間に茨城県古河市の北西に位置する渡良瀬遊

水地内で行った. 実験に使用 した河川水は谷

田川支川か らポンプによって取水 した. 実験

施設の概要図を図-1に, 仕様を表-1に

示す. 実験施設は沈砂池, ひも状接触材を充

填 した接触酸化槽からなる前処理施設, 分配

槽及び湿地浄化施設か らなる. 湿地浄化施設
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は空隙 率0.45の レキ をろ材 とした浸透流(レ

キ), 空 隙 率0.95の 人 工 メデ ィア をろ材 とし

た浸透流(人 工 メディア), 表 面 流 の3区 画か

らな る. 1区 画 あた りの大 き さは12.5m×4m(50

n2)と し, 水 深 は表面流 が10cm, 浸 透 流は浸

透層 の深 さを60cmと した. 処 理 水量 は1区 画

あた り60m3・day-1と し, 水 面 積負荷 を1.2m・

day-lと し た. そ れ ぞ れの区画 には, 付 近の渡

良 瀬 遊 水 地 内 に お い て 採 取 し た ヨ シ

 (Phragmites australis)を 密 度 が9本 ・m-2

と な るよ うに植栽 した. ヨ シは地 下茎 とひ げ

根 を残 し, 土 壌 がつ いていな い もの を手差 し

で植 栽 した

 表 面流 の表土 は, 現 場 の埋 め戻 し土 である. 

表 面流 の処 理水 は流 入側4カ 所 か ら入 り, 押 し

出 し方式で 下流か ら流出す る卜

 浸 透流(レ キ)は, 直 径20mm～40mm程 度 の

砕 石を厚 さ60cm敷 き詰め た構造 と し, 流 入水

は12ヶ 所 の流 入 口か ら鉛直 方向 に給水 した-

流 出水 は50cmの 深 さにある6本 の集水 管を通

って, 湿 地表面 よ り5cm低 い 流出 口よ り流出す

る.

 浸 透 流(人 工 メ デ ィ ア)は 図-2に 示 す

500mm・2000mm・ 厚 さ50mmの 人 工 メディア(塩 化

ビニル+塩 化 ビニ リデ ン)を10層(50cm)敷 き 詰

めた構造 と した. 流 入, 流 出 の配管構造 は浸透

表-1 実験施設仕様

図-1 実験 施設概要図

図-2 人工 メディアの写真
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流(レ キ)と 同様で, 底部10cmは 浸透流(レ

キ)と 同じレキを敷き詰めた構造 とし, 全体と

して層厚は60cmと した. 

 滞留時間は, 流入量を設定値の60m3・day-lと

すると流入量 を空隙率を考慮 した各系列 の容

積で除することにより, 表面流が2.0h, 浸透流

(レキ)が5. 4h, 浸透流(人 工メディア)が

10hと なる. しかし, 実験終了後の1999年1月

に実施 した塩化 リチウムを用 いた トレーサ試

験よ り計算された滞留時間は浸透流(レ キ)が

4.8h, 浸透流(人 工メディア)が6. 2h, 表面流

が1-6hと なった. 表面流はヨシの茎などによ

って容量が75%程 度になるDの で, 滞留時間も

理論値の75%程 度となる. 浸透流においては水

が浸透層全域に均等に分散 していないことが

原因と推察される-こ の傾向は空隙率が高く, 

透水性の高い浸透流(人 工メディア)で 特に顕

著 と考えられる-浸 透流においては流入口が複

数あり, 実際の流れは複雑であると考えられる

が, 本稿では後者の実測値を滞留時間として使

用 した. 

(2)植 生調査

 湿地タイプごとの植生現存量の概要を知 る

ために, 月に1度 程度の頻度でヨシの茎長(cm), 

密度(1m2の コ ドラー ト(方形の枠)内 の茎数)

を測定した. また, 実験後の1999年2月27

日に一定区域の面積(30cm×30cm)の 植生を

刈 り取 り, 乾重量を測定し現存量(地 上部 の

み)を 推定 した.

(3)水 質調査

 本稿では, 1998年 度に行われたウエットラン

ド流入水(以 下 流入水)と3種 類のウエ ット

ラン ド流出水に関する調査方法および結果に

ついて述べる-水 質調査は1998年4月 か ら開

始 し, 同年12月 に終了した. 調査 した水質項

目のなかで, 水温, pH, 溶存酸素, 酸化還元電

位, 濁度, 透視度に関しては, 5月 より1週 間

に1回 の頻度で分析し, BOD, 溶解性BOD(D-BOD), 

CODM,, 溶解性TOC(D-TOC), SS, VSS, T-N, NH4-N, 

NO3N, T-P, PO4-P, ch1. aに 関しては, 2週 間

に1回 の頻度で, また大腸菌群数, 糞便性大腸

菌に関しては1ヶ 月に1回 の頻度で分析した. 

 流入水の採水は, 分配槽で行い, 流出水はそ

れそれのウエ ットラン ドの流出口で採水 した. 

4. 実験結果 と考 察

(1) 植生の生育状況

 予備実験を開始 した1997年 度の茎長の最大

値は植栽時期 が8月 と遅かった こともあ り

0.5m～1.0mと 貧弱な状態であった. しかし, 

1998年 度は, 比較的順調に成長 し, 茎長の最

大値は表面流:2. 4m, 浸透流(レ キ):2.1m, 

浸透流(人 工メディア):1-5mで あった. 一方, 

ヨシの密度は, 植栽当初(1997年 度8月)の

密度9本 ・m. 2に 対して, 1998年 夏から秋には, 

表面流:240本 ・m.2, 浸透流(レキ): 200本 ・m-2, 

浸透流(人工メディア):15本 ・m-2となった. こ

のように, 茎長, 密度ともに表面流>浸 透流(レ

キ)>浸 透流(人 工メディア)の 順によく成長し

た.

 表面流は土壌 を有 し, 通常のヨシ程度の成長

を示した. 浸透流(レ キ)で はヨシの成長は不

十分であったが, 表層近くのろ材内部に泥土の

堆積が5cm程 度ある部分ではヨシの茎高も高

い. 地下茎はレキに成長が阻害されるためか, 

砂地で確認され る比較的まっすぐに伸びる地

下茎と比較す ると幾重 にも曲がった状態であ

った. 浸透流(人工メディア)においてヨシの成

長が不良なのは, 空隙が95%と 大きく比較的や

わらかい素材であるので, 風などの外力に対す

る安定性が不十分であったと考えられる. ただ

し, この人工メディアは人工浮島などに採用さ

れ水生植物の成長が十分可能であるので, 今回

の成長不良の原因として, 流入水そのものの栄

養塩が少なかったことも理由と考えられる. 

 須藤18)に よると比較的栄養塩の豊富な水を

使用 した実験では空隙率の大 きい網状担体の

方が栄養塩の供給が容易で定着の可能性が高

いとあるが, 原水が低濃度で懸濁性物質を多く

含む河川水を使用 した場合, 水からの栄養塩供

給より, 捕捉した懸濁性物質からの栄養塩供給

が多いと考えられる. その場合, 空隙率の高い

ことは栄養塩の捕捉に不利と考えられる. 

(2)懸 濁性物質(SS, VSS, chl. a)の除去

 1998年 度調査の水質の測定結果を図-3に,
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図-3 水質測定結果

■: 湿地流入水 □: 浸透流(レキ) ▲: 浸透流(人工メディア) ○: 表面流
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図-4 除去 率

□; 浸透流(レキ) ▲: 浸透流(人工メディア) ○: 表面流
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除去率 を図-4に 示 す. ウエ ッ トラン ド流入水

のSSは6.5mg・1-1～42 mg・1-1の 範 囲で, 測 定

値の平均 は23mg・1-1で あ った。1998年 度 の平

均除去率 は浸透流(レ キ)が73%, 浸 透 流(人

工 メデ ィア)が76%, 表 面 流 は57%で あ り, レ

キ と人工 メデ ィアの差 は確 認できな かった. 5

月7日 ～9月8日 の浸透流(レ キ, 人 工 メディ

ア)の 除去 率は8月11日 の測定 値 を除 いて90%

以 上 で表 面流は80%前 後 で あった. た だ し, 9

月 か ら12月 に かけて浸透流, 表 面流 ともに流

入水, 流 出水 のSS濃 度が上昇 してお り, 除去

率 も落ちて いる. VSSの 濃 度が8月 以降上昇 し

てお り, 懸 濁性 の有機 物が増 えた ことが影響 し

てい ると考 え られ る. 流 入 水のchl. aは 平 均14

mg・m-3で あ った. chl. aの 平 均 除去 率は浸透流

(レ キ), 浸 透 流(人 工 メデ ィア)と もに9儒, 

表 面 流で は54%と な った. 2つ の浸 透流 タイ プ

で は流入 水 質 の変動 は 大 き いもの の流 出水質

はほぼ2mg・m-3以 下 で安 定 して いた. 

(3) 有 機 性物質(BOD, CODMn)の 除 去

 流 入水 のBODは1.5mg・1-1～5.1mg・1の 範

囲で, 平 均 は2.8mg・r1と 低 濃度 であった. 

平 均 除去率 は浸 透流(レ キ)56%, 浸 透 流(人 工 メ

デ ィア)62%, 表 面 流2眺 で, 浸 透 流 方式 と表面

流 の差は あった ものの, レキ と人工 メデ ィアの

差 はあ ま りなかった. また, D-BODの 除 去率 に

関 しては浸透流(レ キ)38%, 浸 透 流(人 工 メデ

ィア)41%, 表 面 流 で9%で あ る. D-BODの 除 去率

が 表 面流 よ り浸 透流 で 高 い ことは 物理 的 な ろ

過効 果だ けで な く, 栄 養 の取 り込 みな ど生物学

的過 程が作用 して いる と考 え られる. 

 CODM1の 流 入水 は3.6mg・1-1～6.9mg・1-1の

範 囲で, 平 均5. 5mg.1-1で あ った. 除去 率は浸

透流(レ キ)で32%, 浸 透 流(人 工 メデ ィア)で

38%, 表 面 流で13%と な った. CODMn除 去 率の季

節的変 動は小 さかった. これ は, 流 入 水 に生物

的 に分 解 され に くい有機 物 が多 く含 まれて お

り, 水 温や溶 存酸素 に影響 をあ ま り受 けなかっ

た もの と考え られ る.

(4) 窒 素 の除去

 流 入水 のT-Nはl. 78mg・1-1～5.06 mg・1-1の

範 囲で, 平 均3. 36mg・r1で あ る. 除 去 率は浸

透流(レ キ)が41%, 浸 透 流(人 工メデ ィア)が36%, 

表 面 流が18%で あ った. ま た, 浸 透 流(レ キ ・

人工メデ ィア)で は流入 ・流出濃度, 除 去率 と

もに季 節的 に大 きな変化 が見 られた. 5月 ～9

月(流 入水 の平均T-N:2. 96mg・1-1)の 平 均除去

率 が浸 透流(レ キ)で63%, 浸 透 流(人 工メデ ィ

ア)で61%, 表 面 流で24%で あ る. 一 方, 10～

12月(流 入水の平 均T-N:4.03mg・1-1)の 平 均除

去率 は浸透流(レ キ)で13%, 浸 透 流(人 工 メ

デ ィア)で6%, 表 面 流 で13%で あ り, 10月 以 降

の除去 率が5月 ～9月 の除去 率よ りも大 幅に減

少 した. 

 硝 酸 態 窒素 の流 入水 は1.48mg・1-1～3.08mg・

1-1の 範 囲で, 平 均2.15mg・1-1で あ る. 除去 率

は浸透 流(レ キ)が49%, 浸 透 流(人 工メデ ィア)

が37%, 表 面 流 が13%で あ った-硝 酸態窒 素は

T-N同 様 季節的 に大きな変化 が見 られ た. 5月

～9月(流 入水の平均T-N:1.90mg・1-1)の 平 均

除去率 が浸透流(レ キ)で77%, 浸 透 流(人 工メ

デ ィア)で66%, 表 面 流 で15%で あ る. 一 方, 

10～12月(流 入水 の平均T-N:2. 58mg・1-1)の 平

均 除去率 は浸透 流(レ キ)で-1%, 浸 透 流(人

工 メデ ィア)で-16%, 表 面 流 で7%で あ る. 

 ア ン モニア態窒 素の流入水 は0mg・1-1～1.10

mg・1-1の 範 囲で平 均0.29mg・1-1で あ る. 3種 類

の湿地 を通過後 の水質が0.14mg・r1～0.17 mg・

1-1と ほ とん ど差が ない ことよ り, 湿 地 による

全窒 素の除去 は主に硝酸態 窒素 の除去 であ り, 

そ の他 は ろ過 効果 によ る懸 濁 態窒 素 の除 去 に

よ ると考 え られ る. ろ過効 果 の季 節的変動 は少

な いと考 え られ るので, T-Nや 硝 酸態窒素 に見

られ る除去 率 の季 節 的 変動 は主 に硝 酸態 窒 素

の除去 率 の変動 が主 な原 因 と考 え られ る. こ

の原 因につ いて は(6)で 検 討す る. 

(5) リ ンの 除去

 流 入水のT-Pは0.03mg・1-1～0.39mg・1-1の

範 囲で, 平 均0.16 mg・1-1で あ った. 除 去 率 は

浸透流(レ キ)が68%, 浸 透 流(人 工 メディア)

が64%, 表 面 流が48%で あ った. 除去 率の季節

的変動 は小 さか った. リ ンは懸濁 態が多 く, 除

去 は主 にろ過効果 による もの と思われ る. 

(6) 硝 酸 態窒 素の除去率 の季節 的変動要因

 浸 透 流(レ キ), 浸 透 流(人 工 メデ ィア)に

お ける硝 酸 態 窒 素の 除去 率 の季 節 的変 動 をみ
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ると9月 ～10月 以降に低下している. また, 高

水温期でも酸化還元電位, 溶存酸素が上昇する

と硝酸態窒素の除去率が低下する場合がある. 

水温, 酸化還元電位, 溶存酸素の季節的な変動

を図-5に 示す. これらの図より, 水温の低下, 

溶存酸素の上昇及び酸化還元電位の上昇が硝

酸態窒素の除去率 を低下させる要因である こ

とが読み取れる. ここで, 硝酸態窒素除去の速

度定数をKt(day-l), トレーサ試験より得 られ

た滞留時間を6(day)と すると, 流入水 傷 と流

出水4の 間にCe=C0exp(-Kt・t)の 関係が成 り

立っ1). 速度定数 瓦 と水温, 溶存酸素, 酸化還

元電位の関係を図-6に 示す. これ らのグラフ

より水温が約15℃ 以上, 溶存酸素が約3mg・1-1

以下, 酸化還元電位が約100mV以 下において

硝酸態窒素の除去速度が大きい. 硝酸態窒素が

嫌気性に近い環境で除去されてお り, 同時にア

ンモニア態窒素が増えていないことか ら, 硝酸

態窒素の多 くは脱窒によって除去されたと推

測される.

 脱窒菌はかな り高い水温依存性を持ち, 一般

に水温が下がる と脱窒速度は落ちるといわれ

てお り18),19), 今回の調査結果 も同様の傾向を示

した. 木村 ・細見ら20)は, 実験: 中の気温が18℃

以上のとき, 脱窒が窒素除去 に占める割合 を

60%(27～84%)と してお り, 今回の実験 と同

様の値が得られている. また, 木村 ・細見 らは

冬季においても温度を高く保つ(25℃)こ とで, 

脱窒能を維持できるとしてお り, 水温が脱窒に

及ぼす影響が大きいことを実証 した. 除去速度

は浸透流(レ キ)が やや大きい傾向を示 してい

る。この原因としては, 浸透流(レ キ)上 のヨ

シ成長量が大きかったことが挙げられる-こ れ

までも窒素の除去は根茎のバイオマスに比例

していること21), その説明としてヨシの地下茎

上に形成 されるバイオフィルムの窒素除去ポ

テンシャルがろ材表面より大きいことが報告

されている22).

図-5 水温, 酸化還元電位, 溶存酸素の季節変動

□漫透流(レキ) ▲浸透流(人工メディア)

図-6 速度定数Ktと 水温, 溶存酸素, 酸化還元電位

ロ レキ ▲ 人工メディア
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(7) 他 の 事例 との比較

 実 験施 設 の施 設面 積 あた りの除 去 能 を試算

し, 既 存 の文献2),6),7),19),23),24)より得 られた他

の施設 の除去 能 と比較 した. 結 果 を表-2に

示 す. 今 回 の実験は負荷が 小 さい こともあって, 

水 面積負荷 は1.2m・day-1と 他 の事 例よ りかな

り高 くな って いる. 

 窒 素 に関 して は, 浸 透流(レ キ)が1.5g・mt2・

day-l, 浸 透 流(人 工 メデ ィア)が1.5g・m-2-day-1,

表 面 流が0. 72g・m-2・day-1と な った. これ は,

表 面流 は他 の事例 よ りやや高 く, 浸 透流 に関し

ては北米 の平均値19)と ほ ぼ 同じであ った. 浸 透

流(レ キ ・人工 メデ ィア)の 夏期(5月7日 ～9

月8日)に 限 ったデータは, 細 見24)が 行 った ヨ

シフ ィル ター の実験 で得た値 と同 じ2.2g・m-2・

day-1と な って いる. 細 見 らの実験 は水面積負荷

が最大0.10m・d-lと 本 実験 の約10分 の1で あ

るが, 窒 素濃度 が20～40mg・1-1程 度 と本実験

の約10倍 であ り, 単 位面積 当た りの窒素負荷

量はおよそ2～4gN・m-2・day-1と な る-本 実験で

は夏期(5月7日 ～9月8日)平 均窒素濃度 が

2. 96mg・1-1で あ るので単位 面 積 当た りの窒息

負 荷量 は3. 6gN・m-2・day-1と な りほぼ 同程度 の

値 で あ る ことが分 かる. Hammer and Knightl9)

に よ る と単位 面積 当た りの窒息 負荷量 が3gN-

m-2・day-lま で は, 水 面 積負荷 に関わ らず窒 素の

除去能が一定 である としてお り, 今 回の結果 も

これ を支持 している.

 BODの 除去能 は, 浸 透流(人 工 メデ ィア)が

2.0g・m-2・day-1, 浸 透 流(レ キ)が1. 9g・m-2・

day-1, 表 面 流が0-80 g・m-2・day-lと な った. 除

去 能 は他 の事 例 よ り低 いが, これ は 流入 水 の

BOD濃 度が平均3mg・1-1と 低いことが大きな要

因と考えられる. 

(8) 省面積化の検討

 実験結果よ り, 浸透流(レ キ), 浸透流(人

工メディア)が 表面流 と比較して どの程度の省

面積化が可能か検討した. 

 一般 に湿地浄化に必要な施設面積は式(1)で

示される25). 

As=Q・ln(C0/Ce)K・y・n (1)

こ こ で, As 湿 地 浄 化 施 設 面 積(m2), g: 流 入

量(m3・day-1), Co: 流 入 水 質 濃 度(mg・l-1), C, :

流 出 水 質 濃 度(mg・r1), K:定 数(day-1), y:

湿 地 の 水 深(m), n: 空 隙 率

表-2 他の湿地浄化施設の事例

*TOCよ り推定

表-3 各水質項目の平均除去率
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 式(1)に 実 験 で 用 い た4=50m2, ρ=60m3・

day-1, お よ び表-3に 示 す調 査時の平 均除去率

(100xq/Co)を 与 えれ ば, 各 々の水質項 目につ

いて右辺 の分 母(K・y・m)は 定 数 として与 え られ

る. こ こで 得 られ た 定 数(K・y・m), 流 入 量

g=60m3・day-1, 水 質 指標 ごとに設定 した除去率

(100xq/C0)を 式(1)に 代入すると浄化に必要

な施設面積が得 られる. 表-4に 各水質項 目毎

に設定した除去率, およびそれに必要な施設面

積, 湿地方式による面積比を示す. 

 BOD, 窒素, ch1. aで は浸透流が表面流の約3

分の1の 面積となっている. また, 夏期(5月7

日～9月8日)の 硝酸態窒素に限っていえば浸

透流は表面流の約10分 の1の 面積 となること

が分かる. これらの関係より仮に谷田川の平均

窒素濃度3.39mg・1-1を1.0mg・rlま で浄化 し

ようとすると, 表面流で308m2必 要なものが, 

浸透流(レ キ)で118m2 浸透流(人 工メディ

ア)で137m2ま で省面積化できることになる. 

 一方, 浸透流(人 工メディア)と 浸透流(レ

キ)を 比較するとSS, VSS, BOD, COD, D-TOC

等は, 浸透流(人 工メディア)の 方が, やや省

面積化がはかれる可能性が示されたが, 窒素, 

リンの除去に関しては, 浸透流(レ キ)の 方が

小さい面積で処理可能 という結果 となった. 全

体 として, 今 回の実験結果 においては浸透流

(人工メディア)と 浸透流(レ キ)の 差はほとん

ど無いと言える. 

 浸透流(人 工メディア)の 省面積化が当初想

定 して いた以上に進 まなか った理 由としては

(1)水 の流れが施設全体 に行き渡 らず, 滞留時

間が短かった. (2)植 生現存量が浸透流(レ キ)

より少な く, 根茎周辺の栄養塩除去が小さかっ

たことが挙げ られ る. (Dに 関 しては人工メデ

ィアは空隙率が高く, 流入水がレキよ りも横方

向に拡散しなかったためと考えられる. このこ

とは トレーサ試験による滞留時間が短かった

ことと対応 している. (2)に関 しては, 人工メ

ディアが植栽基盤 として風な どの外力に対 し

て安定性に欠け, 植生の初期活着が不十分であ

ったことや, 水耕栽培的条件下において流入水

の栄養塩濃度が不十分であったために十分 に

繁茂できなかったものと考えられる. そのため, 

植生による直接除去に加え, 根茎部に発達する

生物膜による栄養塩除去が行われなかった. 

5. まとめ

 利用可能な土地 に制限のある日本の都市部

において適 している考えられる省面積型の湿

地浄化法として浸透流方式による湿地浄化法

の検討を実施した. 日本でよく実施されている

表面流方式の湿地浄化施設, レキをろ材とした

浸透流方式, さらに空隙率の高い人工メディア

をろ材とした浸透流方式の3つ の湿地浄化法

の比較実験を実物大スケールで行った. 今回の

実験によって得 られた知見 をまとめると以下

のようになる. 

(1) レキや人工メディアをろ材とした浸透流

タイプはSS, chl. a, 大腸菌などに対 して80

～90%の 除去率であ り, 表面流タイプの湿地浄

化の除去率は50～60%で あった. 

表-4 必要施設面積及び面積比
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(2)レ キと人工メディアを用いた浸透流タイプ

は夏期の水温が約15℃ 以上, 溶存酸素が3mg・

1-1以下の条件下で, 脱窒によると思われる除去

によって全窒素, 硝酸態窒素の除去率は, 66～

77%と なった(表 面流約20%). 

(3)2つ の浸透流方式は表面流方式に対 して, 

10分 の1(大 腸菌, 夏期の硝酸)か ら3分 の1

(BOD, 窒素, chl. a)程 度の面積で同じ浄化能

を示 した. ただし, 浸透流(人 工メディア)は

浸透流(レ キ)と 比較 して必要面積, 浄化効果

の差は確認できなかった. この原因として, 浸

透流(人 工メディア)は 流入 した水が水平方向

にあまり広が らず浸透層全体 に行き渡 らなか

ったこと, 栄養塩の除去, 特に脱窒に影響を与

える植生現存量が浸透流(レ キ)に 比べて小 さ

かったことなどが挙げられる.
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THE DEVELOPMENT AND EVALUATION OF PILOT SCALE WETLAND 

 PURIFICAITON FACILITY WITH SUBSURFACE FLOW

Keigo NAKAMURA, Osamu MIKI and Yukihiro SHIMATANI

 Compact wetland was developed using subsurface flow (SF) and more porous artificial filling. This 
paper mentions comparison of three experimental wetlands, which are a free-water-surface wetland (FWS), 
SF wetland with gravel filling and SF wetland with artificial filling. Each wetland has an area of 50 m2. 
Two kinds of SF wetlands purify water better than FWS wetland, however there is not obvious difference 
between two kinds of SF wetlands with gravel and artificial fillings. Two SF wetlands are able to remove 
nitrate nitrogen efficiently with a removal ratio of 66 to 77 percentage under the condition of water 
temperature is less 15 degree Celsius and dissolved oxygen is less than 3 mg/1. 
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